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第１章 緒論 
 
１．１ 研究の背景 
１．１．１ 解析技術の必要性 
現在，電磁界解析や構造解析などに代表される計算機を用いた解析技術は，
電気機器の開発・設計には必須の技術となっている．例えば，モータの実機
での評価のみで開発・設計を行う場合，これまでの経験に頼り，要求される
性能が得られなければ幾度となく設計を見直し，試作と評価を繰り返すこと
になる．そのため，時間や金銭面のコストが非常に大きくなる．これに対し，
例えば，磁界解析技術を用いることで，計算機上で磁束，トルク，損失など
を計算でき，要求される性能が得られているか，また得られていなければ解
析で得られた磁束密度分布や損失密度分布などから，どのようにすればよい
かということを検討することで，実機の試作回数を最小限にすることができ
る．近年，種々の数値解析ソフトが一般に市販されており，誰もが解析を行
うことができるようになり，様々な現象を評価することが可能となっている．
また，計算機の進歩により，これまで二次元解析でしか検討できなかった問
題も，現在では，実用的な計算時間で三次元解析により検討できるケースが
増えてきている．しかしながら，容易に解析が行えるようになったことで，
過去にはモデルを簡略化するなどし，相対的な比較で検討していた複雑かつ
大規模な問題を，現在では，簡略化せずに詳細にモデル化して解析を行いた
いという要望が増え，実用的な計算時間で解析を行えないケースも増えてい
る．そのため，複雑な問題や大規模な問題の解析の解析精度を損なうことな
く，高速に算定できる解析技術を確立させることは非常に重要である． 
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１．１．２ 永久磁石式モータと永久磁石の種類 
 永久磁石を使用したモータは，永久磁石の性能向上とともに大きく進化し
ている．永久磁石は，1917 年の人工的な永久磁石 KS 鋼の発明をきっかけに，
1930 年ごろに大きく性能が向上したアルニコ磁石が登場した．その後，フェ
ライト磁石や希土類金属を用いた 1968 年のサマリウム・コバルト磁石，1983
年のネオジム磁石の発明により，飛躍的に性能が向上した．アルニコ磁石が
登場したころからブラシ付き直流モータなどへの適用が始まり，インバータ
の高性能化によって，現在では，効率や保守性に優れた交流で駆動されるブ
ラシレスの永久磁石同期モータ(PM モータ)の開発が盛んに行われている．PM
モータの中でも，ロータコアの表面に永久磁石を張り付ける表面磁石型や，
永久磁石をロータコアの中に埋め込む埋込磁石型，その中間となるインセッ
ト型など様々な形状のものが開発されており，それぞれ電気的な特性に一長
一短があるため，モータに要求される仕様によって使い分けられている． 
 
１．２ 問題点と課題 
１．２．１ 永久磁石の減磁 
 永久磁石は，温度によって磁気特性が劣化し，温度が戻れば磁気特性も戻
る可逆減磁と，磁気特性が劣化したまま元に戻らない不可逆減磁がある．不
可逆減磁の要因は，主に，経年，外部磁界，温度であり，それによって，モ
ータの性能まで劣化するため，モータを設計する際には，注意が必要である．
ここで，図 1.1 に，希土類磁石の場合の外部磁界と温度による不可逆減磁の概
要を示す．図 1.1(a)の外部磁界は，モータの電機子巻線に電流が流れることで
発生する磁界であり，電機子巻線が作る磁界が，永久磁石の着磁方向と逆向
きに加わり，永久磁石の動作点が保磁力を超えると不可逆減磁となる．一方，
図 1.1(b)の温度は，永久磁石の動作点に依存し，図のように動作点が低い場合
は不可逆減磁となる．また，希土類磁石の場合は，比較的導電率が高いため，
モータの銅損や鉄損などの発熱だけでなく，永久磁石に流れる渦電流による
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発熱も考慮しなければならない．その渦電流は，モータの形状や回転速度，
巻線に流れる電流波形によって大きく変わるため，それらを考慮した磁界解
析により，永久磁石の損失を正確に見積もる必要がある． 
 
B (T)
永久磁石
外部磁界
着磁方向
0
(a) 外部磁界による不可逆減磁
動作点(初期)
保磁力
移動後
H (A/m)
20℃
100℃
0
(b) 温度による不可逆減磁
保磁力
動作点(初期)
B (T)
H (A/m)
移動後
 
図 1.1 永久磁石の不可逆減磁の概要 
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１．２．２ 磁界解析の問題点 
 上記１．２．１項に記載のように，永久磁石の温度や外部磁界による減磁
を事前に検討するためには，モータの形状や回転速度，巻線に流れる電流波
形によって大きく変わるため，それらを考慮した磁界解析が必要となる．ま
た，永久磁石の三次元的な渦電流分布を考慮するためには，モータの三次元非
線形渦電流解析が必要であり[1]~[3]，更に巻線に流れる電流波形は，インバー
タ駆動に起因する高調波成分まで考慮する必要がある．磁界解析では，第２
章で述べるステップ・バイ・ステップ法を用いて，時間刻みごとに計算を行
うが，電流波形の高調波成分まで考慮するためには，その時間刻み幅を小さ
くする必要があり，計算時間が膨大となってしまうため，三次元解析のみを
用いて永久磁石の渦電流損失を算定する方法は実用的でない．そのため，鉄
芯中の磁束の軸方向成分が無視できると仮定し，モータ全体は二次元非線形
定常渦電流解析を行い，得られた各高調波次数の内，主要な次数についてギ
ャップ磁束密度と等しくなる磁気ベクトルポテンシャルを境界条件として与
えるとともに，得られた透磁率分布を用いて，ロータのみ三次元複素数近似
解析を行うことにより計算時間を削減する方法が提案されている[4], [5]．しか
しながら，この方法では，ロータ全体を三次元解析するため，計算時間を十
分に削減するためには複素近似法を用いなければならず，また，永久磁石の
渦電流を計算する際に，永久磁石の渦電流による反作用磁界に対するステー
タの磁気抵抗を考慮することができない． 
 
１．３ 本研究の目的 
 本研究では，上記で述べた文献 4, 5 を参考とし，永久磁石の渦電流が作る
反作用磁界は電機子電流および永久磁石が作る磁界に比べて小さく無視できるこ
とに着目し，モータ全体の解析は二次元静磁界解析とし，また，永久磁石中の渦電
流損失を算出する三次元渦電流解析では，永久磁石のみを解析領域とし，ステッ
プ・バイ・ステップ法を適用する方法を提案するとともに，インバータ駆動される
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各種 PM モータに適用し，本手法の妥当性と有用性を検討することを目的と
している． 
 提案する方法は，モータの二次元静磁界解析で得られた永久磁石中の磁束分
布を用いて永久磁石内の三次元渦電流解析する方法として，永久磁石中の磁
束分布を用いて渦電流損失を直接計算する方法と，渦電流の反作用磁界を考
慮する方法，ロータおよびステータの磁気抵抗を考慮するため，永久磁石に
等価的なギャップの長さまたは透磁率を設けて解析する方法の三通りの方法
を提案する．そして，本提案法の妥当性と有用性を検討するため，従来のモ
ータ全体の三次元渦電流解析による結果と比較を行う． 
 
１．４ 本論文の構成 
 本論文は，以下に示すように７章で構成されている． 
 第１章では，序論として研究背景について述べた後，従来の解析技術の問
題点を明らかにするとともに，本研究の目的を述べる． 
第２章では，本研究全体に関係する基礎事項として，本研究の解析技術の
ベースとなる有限要素法[6]~[8]を用いた磁界解析法について述べる．この方法
は，非線形性の考慮が容易，汎用性があるなどの点において，境界要素法な
ど他の解析法と比べて優れた解析法である．また，大次元連立一次方程式の
解法である ICCG 法(Incomplete Cholesky Conjugate Gradient Method)[9]について
述べる． 
第３章では，モータ全体の解析は二次元静磁界解析とし，また，永久磁石中の
渦電流損失を算出する三次元渦電流解析では，永久磁石のみを解析領域とし，ス
テップ・バイ・ステップ法を適用する方法を提案する． 
第４章では，二次元・三次元併用解析法を理想正弦波駆動およびインバー
タ駆動される埋込磁石型モータに適用し，妥当性と有用性の検討を行う． 
第５章では，二次元・三次元併用解析法をインバータ駆動される表面磁石
型モータに適用し，提案法の課題を明らかにするとともに，その改善方法の
 6
検討を行う． 
第６章では，二次元・三次元併用解析法をインバータ駆動される各種 PM
モータに適用し，妥当性と有用性の検討を行う． 
第７章では，本論文の結論として，各章を総括し，今後の展望を述べる． 
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第２章 有限要素法を用いた磁界解析法 
 
２．１ マクスウェルの電磁方程式 
 ここでは，三次元磁界解析の基礎方程式を導くために必要となる準定常場に
おけるマクスウェルの電磁方程式について説明する．マクスウェルの電磁方程
式は次式で表される． 
 
t
 DJHrot  (2.1) 
 
t
 BErot  (2.2) 
 Ddiv  (2.3) 
 0div B  (2.4) 
ここで，H，J，D，E，B およびは，それぞれ磁界の強さ，電流密度，電束密
度，電界の強さ，磁束密度および電荷密度である．なお，これらの間には次の
関係がある． 
 HB   (2.5) 
 EJ   (2.6) 
 ED   (2.7) 
ここで，，およびは，それぞれ透磁率，導電率および誘電率である．(2.1)
式の右辺第二項は変位電流であり，準定常場では電束密度 D の時間的な変化が
小さく，また，空気中のの値が導体中のの値よりも十分小さいため，(2.6)，
(2.7)式より，無視することができる．よって，(2.1)式は次のように表せる． 
 JH rot  (2.8) 
また，(2.3)式の代わりに，電流の連続性を考慮するため，(2.1)式から導出される
次式を用いた． 
 0div J  (2.9) 
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２．２ 基礎方程式 
 本節では，２．１節で示した準定常場領域でのマクスウェルの電磁方程式か
ら，磁界解析法である A法の基礎方程式を導出する．(2.4)式より，次式で示
されるような磁気ベクトルポテンシャル A が定義される． 
 AB rot  (2.10) 
また，電流密度 J は，既知である強制電流密度 J0 と未知となる渦電流密度 Jeに
分けて考えることができるので，(2.8)式は次のように表すことができる． 
 eJJH  0rot  (2.11) 
(2.5)，(2.10)式を(2.11)式に代入すると，次式が得られる． 
   eJJA  0rotrot   (2.12) 
ここで，は磁気抵抗率であり，の逆数で表される．また，(2.10)式を(2.2)式に
代入することにより，次式が得られる． 
 0rot 




t
AE  (2.13) 
これから，E は次のように表される． 
 grad

t
AE  (2.14) 
ここで， は電気スカラポテンシャルである．(2.6)，(2.14)式を(2.12)式に代入す
ると，次式が得られる． 
   

 
  gradrotrot 0 t
AJA  (2.15) 
また，(2.6)，(2.14)式を(2.9)式に代入すると，次式が得られる． 
 0graddiv 


 

 
 
t
A  (2.16) 
(2.15)および(2.16)式が A法における渦電流が存在する領域の基礎方程式とな
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り，A とを未知変数として 2 つの式を連立して解くこととなる．なお，を未
知変数から削除しても，(2.9)式の電流の連続性は(2.15)式で考慮されているため，
その場合の基礎方程式として，次の１つの式のみを用いるだけでも良い． 
  
t
 AJA  0rotrot  (2.17) 
本研究では，(2.15)および(2.16)式を連立して解く方法を用いた．また，渦電流が
存在しない領域の基礎方程式は，(2.11)式より，次式となる． 
  0rotrot JA           (2.18) 
 
２．３ 辺要素 
２．３．１ 未知変数 
 磁気ベクトルポテンシャル A を未知変数として三次元磁界解析を行う場合，
用いる要素として，図 2.1 に示す節点要素と辺要素がある．ただし，図では六面
体要素の場合について示した．従来の節点要素では，(a)図に示すように，節点
上で A の 3 成分を未知変数とするが，辺要素では，(b)図に示すように，辺上で 
 
A9
A1
A2
A3
A4
A12
A6
A5
A11
A7
A10
A8
1 2
43
5 6
7 8
(b)　辺要素
1 2
43
5 6
7 8
A1x
A1z A1y
(a)　節点要素
x
y
z
 
図 2.1 未知変数 
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A の辺に平行な 1 成分のみを未知変数とする．従って，節点要素では，隣接する
要素の境界面上で A の全成分が連続になるのに対して，辺要素では，A の境界
面に平行な 2 成分のみが連続になる． (2.10)式を図で表すと図 2.2 のようになり，
A の接線方向成分が連続であるため，磁束密度 B の法線方向成分の連続性は満
足される．また，磁界 H の接線方向成分の連続性は，2.4 節で述べるように離散
化の過程で考慮されるため，余分な成分まで連続とする節点要素に比べて辺要
素の精度が良くなる． 
B
A
 
図 2.2 磁束とベクトルポテンシャル 
 
２．３．２ 補間関数 
 ここでは，一次六面体辺要素の補間関数について述べる．六面体辺要素は，
通常，図 2.3(a)のように歪んだ形状をしているが，補間関数を定義する場合には，
図 3.3(b)に示すように，要素を各座標が1 から 1 までの立方体に正規化した，
，の局所座標に変換して考える．磁気ベクトルポテンシャル A は要素の辺で
定義され，電気スカラポテンシャルは要素の節点で定義される．この時，要素
内のベクトルポテンシャル A は，要素の辺 i で定義される変数 Aiを用いて，次
式で表される． 
 


12
1i
iiANA  (2.19) 
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9
1
2
3
4
12
65
11
7
10
8
1 2
43
5 6
7 8
0 e 1
e e



1
1
(b)　局所座標系(a)　全体座標系
1 2
3
4
87
5
ez
ex
ey
z
y
x
6
 
図 2.3 座標系の変換 
 
ベクトル変数用の補間関数 Ni (i = 1～12)は，辺で大きさのみ定義された変数 Ai
を用いて，要素内では，ベクトルポテンシャルの方向まで表現できるように，
次式で表される． 
 
    
    
    










129grad11
8
1
85grad11
8
1
41grad11
8
1
～
～
～
i
i
i
ii
ii
ii
i



N  (2.20) 
ここで，，，は，図 2.3(b)に示すように，要素を各座標が1 から 1 までの立
方体に正規化するように，局所座標に変換したときの要素内の座標である．ま
た，i，i，i は，辺 i の局所座標であり，表 2.1 に示す値をとる．例えば，N2
は，辺 2 上では次式のようになる． 
     grad11
8
1
2 ii N  
        grad111111
8
1   
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 grad
2
1  (2.21) 
また，これを辺に沿って積分すると，次式となる． 
   1
2
1grad
2
1 1
1
1
1
   d  (2.22) 
一方，N2を辺 3 上で考えると，次式のようになる． 
     grad11
8
1
2 ii N  
       grad111111
8
1   
 0  
このように，(2.20)式の補間関数は，次式を満たすように定義された関数である． 
 


 )(0 )(1 im imdm i sN  (2.23) 
この式は，Niを辺 i 上で積分すると 1，その他の辺 m で積分すると 0 になること
を表している． 
 (2.19)式より，辺要素で定義される未知変数 Ai (i = 1～12)は，次式のように磁
気ベクトルポテンシャルを辺 i に沿って図 2.3(b)の矢印の方向に積分した値とし
て定義されていると言える． 
   ii dA sA  (2.24) 
ここで，i (i = 1～12)は要素内の辺番号で，s は辺 i に沿ったベクトルである． 
 また，要素内の電気スカラポテンシャルは，要素の節点 j で定義される変数
jを用いて次式で表される． 
 


8
1j
jjN   (2.25) 
ここで，Ni はスカラ補間関数であり，次式で表される． 
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      81111
8
1
～ jN jjjj   (2.26) 
ここで， jjj  ，， は表 2.2 のように変化する定数である． 
 
表 2.1 辺の局所座標   表 2.2 節点の局所座標 
118
1117
1116
1115
1114
1113
1112
1111







jjjj 節点の番号
─
─
─
─
─
─
─
─
─
─
─
─
辺の番号
1112
1111
1110
119
118
117
116
115
114
113
112
111









iiii 
1
 
 
２．４ 離散化 
 本節では，重みつき残差法を用いて，(2.15)，(2.16)式の基礎方程式の離散化を
行うとともに，時間微分項の取扱法，および非線形反復法であるニュートン・
ラフソン法，永久磁石の取扱法についても説明する． 
 
２．４．１ 残差方程式 
 変分原理(エネルギー原理)に基づいて，有限要素法により電磁界の問題を解く
ということは，全エネルギ(汎関数)を最小にするようなポテンシャル分布を求
めることである．すなわち，あらゆるポテンシャル分布の中で，実際に起こり
えるポテンシャル分布は，エネルギを最小にするようなポテンシャル分布であ
るという自然界の物理法則(エネルギ原理)に従って，電磁界の問題を解こうとす
るものである．変分法は，汎関数が存在する問題に対してのみ有効であり，す
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べての問題に適用可能ではない．それに対し，重みつき残差法は，微分方程式
から直接全体節点方程式を導く方法であるので，変分原理が成り立たないよう
な問題にも適用することができ，より一般的な解析法であると言える．以下で
は，重みつき残差法について説明する． 
 (2.19)式より，ある一点におけるポテンシャル A の近似値 A’を代入しても，一
般に(2.18)式は 0 にならず，残差 R が残る．例えば，(2.18)式を 
 0)( Af  (2.27) 
とすれば， 
 RA’f )(  (2.28) 
で表せ，最良の解を得るには，残差 R の対象領域 V 全体にわたる積分(和)が最小
になるようにすればよい．これを式で表すと，次式のようになる． 
 最小V dxdydzR  (2.29) 
ここで，重み関数というものを導入すれば，領域全体で残差の重みつき積分を
零にすることができる．重み関数をとすると，重みつき残差法の一般式は，次
式で表される． 
  V 0dxdydzRω  (2.30) 
 重みつき残差法では，重み関数として，一般に補間関数が用いられることが
多く，本論文でもこれに従う．重み関数に補間関数を使う方法をガラーキン法
と呼ぶ．(2.15)，(2.16)式にガラーキン法を適用すると，次の残差方程式が得られ
る． 
   


 

 

Vi
dxdydz
t
G 0gradrotrot 0  AJAN i  (2.31) 
  


 

 

V idi
dxdydz
t
NG 0graddiv  A  (2.32) 
(2.31)式の右辺第１項は，次のように変形できる． 
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  dxdydz
V
AN i rotrot    
         V dxdydzii NANA rotrotrotdiv   
          V S dSdxdydz nANAN ii rotrotrot   
          V S dSdxdydz nANAN ii rotrotrot   (2.33) 
ここで，S は V の境界であり，n は S の外向き単位法線ベクトルである． 
ただし，上式の変形には，次式のベクトル公式およびガウスの発散定理を用い
ている． 
   BAABBA rotrotdiv   (2.34) 
      BACACBCBA   (2.35) 
(2.33)式の境界積分項を零にすることにより，磁界 H の接線方向の連続性を弱形
式で満足させる．よって，(2.31)式は次式となる． 
     dxdydz
t
G
Vi  





 

 
  gradrotrot 0 ANJNAN iii  (2.36) 
一般に解析で用いられる要素は，図 2.1 の立方体ではなく，図 2.3(a)に示すよう
な六面体となる．この場合，上式の積分は，六面体要素を正規化した図 2.3(b)
の立方体要素に座標変換し，要素ごとに積分を行い，それらを全要素について
加え合わせればよく，次式のようになる． 
      dddJ
t
G
V
i      





 

 
 1
1
1
1
1
1 0
gradrotrot ANJNAN iii  
  (2.37) 
ここで，
V
は領域 V 内の全要素での総和を表す．また， J はヤコビアン行列
の値で次式となる． 
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





















zyx
zyx
zyx
J  (2.38) 
例えば， 
z
は次のような形で表せる． 
    ijjj
ii
i
i zzNz  

 

11
8
18
1
8
1
 (2.39) 
また，全体座標系 x，y，z で表した積分と，局所座標系 ，， で表した積分
には，次式の関係がある． 
    dddJdxdydz  (2.40) 
(2.37)式の積分には，ガウスの数値積分が用いられ，積分点は 2 点で十分の精度
が得られることが知られている．よって(2.37)式は次式となる． 
 JwwwG nnn
nnnV
i 




2
1
2
1
2
＝１
 
     





 

 
  gradrotrot 0 t
ANJNAN iii  (2.41) 
ここで，  nnn www ，， はガウス積分で用いる重みであり，2 点積分の場合は全て
1 であり，Niを算出する場合の ，， の座標は 31 / である．要素内の励磁
電流 J0 は，(2.19)式と同様に補間関数を用いて次式で表される． 
 


12
1
0
i
iiJNJ 0  (2.42) 
通常，励磁電流は要素の値として与えられるが，ここで J0i は要素の値の辺 i の
接線成分を，(2.24)式のように積分して求められた値である．また，(2.19)式より
次の式が導ける． 
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  





12
1
12
1
rotrotrot
j
jj
j
jj AA NNA  (2.43) 
ここで， iNrot は(2.20)式より次のように変形できる． 
     41grad11
8
1rotrot ～　　　


  iiii N  
         gradrot11
8
1grad11grad
8
1
iiii   
      gradgrad1
8
1gradgrad1
8
1  iii  (2.44) 
上式で，例えば
z

は，(2.38)式の逆行列を求めることにより算出される．なお，
上式の変形には，次式を用いている． 
     BABAAB rotgradrot   (2.45) 
また，(2.25)式より次式が導ける．なおkは，節点 k 上の電気スカラポテンシャ
ルである． 
  




8
1
8
1
gradgradgrad
k
kk
k
kk NN   (2.46) 
(2.41)式に，(2.42)，(2.43)，および(2.46)式を代入すると，次式が得られる． 
 JwwwG nnn
jnnnV
i 




12
1
2
1
2
1
2
＝１
 
              jzjzzyjyyxjxx ANNNNNN iii rotrotrotrotrotrot    
              jzjzyjyxjx J 0NNNNNN iii   
               tAjzjzyjyxjx NNNNNN iii  
 

Jwww nnn
knnn
ne
n



8
1
2
1
2
1
2
1 ＝１
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              kzkzykyxkx NNN gradgradgrad iii NNN   (2.47) 
(2.32)式は次のように変形できる． 
   dxdydzgrad
t
NG
V idi  


 

 
  Agrad  
 dS
t
N
S i
nA 


 

 
   grad  (2.48) 
ただし，ここでは次式のベクトル公式とガウスの発散定理を用いた． 
     AAA divgraddiv fff   (2.49) 
(2.48)式の右辺第二項は，導体内では電荷の蓄積が行われないという電荷保存則
を弱形式で満足させるため，零とする．(2.48)式を(2.47)式と同様な方法で変形す
れば，次式が得られる． 
 

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              kzkziykyixkxi NNNNNN gradgradgradgradgradgrad   
  (2.50) 
(2.47)式と(2.50)式を連立して，Ajとkを未知数として解けば，A法による渦電
流解析が行える．また，(2.17)式より，次式を用いても渦電流解析が行える． 
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              jzjzzyjyyxjxx ANNNNNN iii rotrotrotrotrotrot    
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              jzjzyjyxjx J 0NNNNNN iii   
               tAjzjzyjyxjx NNNNNN iii  (2.51) 
 
２．４．２ 時間微分項の取扱法 
 本節では，(2.31)および(2.32)式の時間微分項 tA の取扱法として，定常解は
もちろんのこと，過渡解も求めることができ，また非線形解析にも適用できる
ステップ・バイ・ステップ法について述べる． 
 ステップ・バイ・ステップ法は，図 2.4 に示すように，解析しようとする期間
を微小時間幅t で小刻みに区切り，その区間では現象が直線的に変化すると仮
定し，例えば，時刻 t におけるポテンシャルの真値 At を既知として，t 進んだ
次の時刻 t +t におけるポテンシャルの近似値 A*t+tを求めていくように，時間
を追って計算する手法である．直線の勾配をどのように仮定するかによって，
前進，後退，中央差分法などに分けられる．今回使用した後退差分法は，ポテ
ンシャルの近似直線の勾配を，次式のように時刻 t +t における微係数 tA Δtt  
とみなす方法である．A*t+tは時刻 t +tにおけるポテンシャルの近似値である． 
 Δt
AA
t
A tΔttΔtt 
  *        (2.52) 
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0 t t+t
A
tA
ttA 
ttA 
t
A tt

 
t  
図 2.4 後退差分法 
 
 
２．４．３ ニュートン・ラフソン法 
 一般に，図 2.5 に示すような材料の非線形性を考慮して解析するためには，そ
の非線形反復法としてニュートン・ラフソン法が適用される．本節では，簡単
のため，静磁界解析法である A 法に，ニュートン・ラフソン法を適用する場合
の定式化を示す． 
 
H
B
0
初期磁化
曲線
 
図 2.5 磁気特性 
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 A 法の基礎方程式は(2.18)式であり，離散化された残差式は次のようになる． 
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             jzjzzyjyyxjxx ANNNNNN iii rotrotrotrotrotrot    
              jzjzyjyxjx J 0NNNNNN iii   (2.53) 
 ニュートン・ラフソン法では，k １回目の反復で得られるポテンシャルの近
似解  1kA は次式で与えられる． 
         kkk AAA 1  (2.54) 
ここで，  kA は修正量である．修正量  kA は次式を解くことにより求まる． 
 








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



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
















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j
1
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j
1
nt
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j
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1
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i
j
i
1
i
nt
1
j
1
1
1
G
G
G
δA
δA
δA
A
G
A
G
A
G
A
G
A
G
A
G
A
G
A
G
A
G









 (2.55) 
ここで，nt は未知変数の総数を示す． ji AG  は(2.54)式より次式で表される． 
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              zjzzyjyyxjxx NNNNNN iii rotrotrotrotrotrot    
              jzjzyjyxjx
j
A
A
NNNNNN iii rotrotrotrotrotrot 
  (2.56) 
(2.56)式中の jA は次式のように変形できる． 
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jj A
B
BA 



 2
2
     (2.57) 
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1
1
1
B
B
H
BB
BH
B
H
BB
B
B
B
H
B
 




















  (2.58) 
  2222 zyx
jj
BBB
AA
B 

  
 
j
z
z
j
y
y
j
x
x A
BB
A
B
B
A
BB 


 222  
              kzjzkyjykxjxk ANNNNNN rotrotrotrotrotrot2   (2.59) 
この時，(2.57)式の BH  は，図 2.5 の B-H 曲線より求めることができる．(2.56)
式の右辺第二項は(2.57)，(2.58)および(2.59)式を用いると次のようになる． 
              jzjzyjyxjx
j
A
A
NNNNNN iii rotrotrotrotrotrot 
  
              kzjzkyjykxjxk AB NNNNNN rotrotrotrotrotrot2 2    
              jzjzyjyxjx ANNNNNN iii rotrotrotrotrotrot   
       zziyyixxi BNBNBNB rotrotrot2 2    
       zzjyyjxxj BNBNBN rotrotrot   (2.60) 
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２．４．４ 永久磁石の取扱法 
 永久磁石を含む領域の磁界解析を行う場合，永久磁石の磁気特性は磁化 M を
用いて次式のように表現する． 
 MHB  0  (2.61) 
よって，(2.18)式より，渦電流が存在しない基礎方程式は次式となる． 
   MJA rotrotrot 00    (2.62) 
右辺第二項は，磁化によって生じる項であり，電流と同じ働きをする．これを
等価磁化電流密度と呼び，Jmで表すと次式となる． 
   mJJA  0rotrot   (2.63) 
離散化された残差方程式は，(2.53)式に等価磁化電流密度の項を加えて次式とな
る． 
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             jzjzzyjyyxjxx ANNNNNN iii rotrotrotrotrotrot    
             jzjzyjyxjx J 0NNNNNN iii   
             zjzzyjyyxjxx MMM NNNNNN iii rotrotrot0   (2.64) 
また，図 2.6 に永久磁石の磁気特性を示すが，減磁特性が線形と仮定できる場合，
B と H は次式の関係となる． 
HB  rB  (2.65) 
ここで， は Br / Hcであり，Brは残留磁束密度，Hcは保磁力である．(2.65)式を
(2.61)式に代入すると次式が得られる． 
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
rB BBM 0  

 rB
0
01 

  B  
cH001 
 

  B  (2.66) 
ネオジム磁石やフェライト磁石の場合は， が0 に近いため，M は B に無関係
に一定となる線形と考えてよい． 
 
H0
B
減磁特性曲線
初磁化曲線
Hc
Br
 
図 2.6 永久磁石の磁気特性． 
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２．５ ICCG 法による大次元連立一次方程式の解法 
ここでは，ICCG 法の基本となる CG 法の計算手順など，その概要について述
べ，有限要素法による磁界解析で，大次元連立一次方程式の解法として用いら
れる，ICCG 法[9]の計算手順について述べる．  
２．５．１ CG 法の計算手順 
解くべき連立一次方程式を次式で表す． 
   }{}{ bxA                                     (2.67) 
CG 法は「(2.60)式の連立一次方程式を解くことは，次式の  ix の最小化問題と
等価である．」 
 }{}{}]{[}{
2
1)( bxxAxx TTi                          (2.68) 
という基本原理に基づいている．T は転置ベクトルを表す． 
これは，(2.68)式の最小点では， 0/  ix ( ni ,,3,2,1  )であり， }{}]{[/ bxAxi 
である．これはエネルギーを表していると考えればよい．CG 法では次のように
して(2.68)式の最小点を探す．ある近似解 kx}{ が分かっている場合，より真値に
近い )1(}{ kx は次式より求められる． 
 kkkk Pxx }{}{}{ )1(                                        (2.69) 
ここで kP}{ は修正方向ベクトル， k は修正係数である． k は，修正方向 kP}{ 上
で kx}{ からどれだけ進めば，   1kix が最も小さくなるかを決める係数である．
(2.69)式を(2.68)式に代入すると，   1kix を最小にする条件は次式となる． 
 0)(
)1(

 
k
k
ix

                                            (2.70) 
(2.69)式を(2.68)に代入し，これの偏微分をとれば(2.70)式は次式となる． 
  kTkkTkkkTkk
k
i bPPAPxAPx }{}{}]{[}{}]{[}{)( )()()(
)1(

  
  
    0)}]{[}({}{}]{[}{ )()(  kTkkTkk xAbPPAP         (2.71) 
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(2.71)式を k について解けば，次式が得られる． 
 kTk
kTk
k
PAP
xAbP
}]{[}{
)}]{[}({}{
)(
)(                            (2.72) 
ここで，残差 kR}{ を定義すれば k は次のように書ける． 
  kk xAbR }]{[}{}{                                    (2.73) 
  kTk
kTk
k
PAP
RP
}]{[}{
}{}{
)(
)(
                                      (2.74) 
kR}{ は，解 kx}{ がどれだけ真値に近づいたかを表す指標である．(2.73)式の k を
k＋１に置き換えた )1(}{ kR に(2.69)式を代入すれば，次式の残差 }{R に対する漸化
式が得られる． 
  )1()1( }]{[}{}{   kk xAbR  
  )}{}]({[}{ kkk PxAb   
  kkk PAR }]{[}{                            (2.75) 
ここで， 
 11 }]{[}{}{ xAbP                                   (2.76) 
とすると，(2.75)式より次のように書ける． 
  11 }{}{ RP                                              (2.77) 
解 )3(}{x を求める際に進むべき方向 )2(}{P は，前回の修正方向 )1(}{P の情報も利用
して決定する． 
  )1()1( }{}{}{  kkkk PRP      (k≧2)                       (2.78) 
)1( k は k と同様な修正係数であり，(2.78)式が kPA }]{[ と直交するように kP}{ に
対する )1( k を決める． 
        0}{,}]{[}{,}]{[}{}{,}]{[ )1()1(   kkkkkkkkk PPARPAPRRA 　　　　　   
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    )1()1(
)1(
)1(
}{,}]{[
}{,}]{[


  kk
kk
k
PPA
RPA
　　
　　     (k≧2) 
  )1()1( }{}{
}{}{
 kTk
kkT
RR
RR         (k≧2)                (2.79) 
以上が CG 法の考え方及び計算式であるが，すべて初期値が必要である．解の初
期値 )1(}{x を適当に選べば )1(}{R は(2.75)式より， 
  )1()1( }]{[}{}{ xAbR                                 (2.80) 
となる． )1(}{x の値はいくらでもよいが，これをゼロにすれば )1(}]{[ xA の計算が省
略できる．よって次式とする． 
  11 }{}{}{ PbR                                      (2.81) 
できるだけ無駄な計算を省くため，次式で定義される補助ベクトル kQ}{ と補助
変数 kS を使う． 
 kk PAQ }]{[}{                                      (2.82) 
 kkTk RRS }{}{                                   (2.83) 
また，(2.74)式の k は次式に等しい． 
 kkT
kkT
k
PAP
RR
}]{[}{
}{}{                                    (2.84) 
その理由は，(2.76)式の分子は(2.78)式より次式となる． 
  kTkkkkkT RPRRP }{)}{}({}{}{ )1()1(    
 kTkTkkkT RPRR }{}{}{}{ )1()1(             (2.85) 
さらに，(2.85)式の右辺第二項の kTk RP }{}{ )1(  は，(2.76), (2.75)式より次式となる． 
 )}]{[}({}{}{}{ )1()1()1()1()1(   kkkTkkTk PARPRP   
  )}]{[}({
}]{[}{
}{}{}{}{ )1()1()1()1(
)1()1(
)1()1( 


  kTkkTk
kTk
kTk PAP
PAP
RPRP  
 0                                (2.86) 
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(2.86)式より(2.85)式は， 
  kkTkkT RRRP }{}{}{}{                                   (2.87) 
となる．上式を(2.74)式に代入すれば(2.84)式が得られる． 
 (2.82)，(2.76)式を(2.79)，(2.84)式に代入すると， 
  kkT
k
k
QP
S
}{}{
                                    (2.88) 
 )1(
)1(

  k
k
k
S
S                                            (2.89) 
となる．CG 法のフローチャートを図 2.7 に示す． 
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図 2.7 CG 法の計算手順 
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２．５．２ ICCG 法の計算手順 
次に，ICCG 法(7)の計算手順など，その概要について述べる．ICCG 法は，連
立一次方程式を反復法(CG 法)で解く場合に，収束が速くなるように，前もって
条件を整えておく Preconditioning を行う． 
(2.67)式の連立一次方程式において，係数マトリクス ][A の逆行列 1][ A が既知の
場合は，解は直ちに次式から求まる． 
  }{][}{ 1 bAx                                             (2.90) 
しかし，通常 1][ A を計算するのは容易ではない．そこで，係数マトリクス ][A の
近似行列 ][N がわかっているとする( ][N は正則で対称)．この ][N の逆行列 1][ N
を(2.67)式の両辺にかけた次式の新しい連立一次方程式を考える． 
  }{][}]{[][ 11 bNxAN                                     (2.91) 
][][ 1 AN  は単位行列に近いので，(2.91)式は(2.67)式よりも解きやすい(収束が速
い)方程式だといえる． 
この近似行列 ][N を作るに際しては，次の３つの条件を満足している必要があ
る． 
 ① ][N は簡単に作れる． 
 ② ][N の逆行列は簡単に求められる． 
 ③ ][N は ][A と同様，sparse(0 がたくさんある)である． 
係数マトリクス ][A を不完全コレスキー分解したものを用いたのが ICCG 法で，
不完全コレスキー分解して得られるマトリクスが，上述の３つの条件満足する
からである．要するに ICCG 法は，「解くべき方程式に元の係数マトリクスを不
完全コレスキー分解したものをかけて，これを CG 法で解く手法」である． 
対角スケーリングおよび不完全コレスキー分解の概要と計算手順を以下に示す． 
対角スケーリングでは，計算誤差を小さくし，収束を速めるために，次式に
示すような対角マトリクス[C]を用いて，係数マトリクスの対角要素をすべて１
のマトリクスに変換する． 
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  











nunu
ii
C
C
C
C


0
0
11
 (2.92) 
対角要素 Ciiは，係数マトリクス[A]0 の対角要素 A0iiを用いて，次式で算出する． 
  iiii AC 0   (2.93) 
対角スケーリング後の係数マトリクス[A]は，次式で計算される． 
          101  CACA      (2.94) 
 次に，不完全コレスキー分解を行う際，係数マトリクス ][A が正定値対称であ
るならば，次式のような三角行列の積に分解できる． 
  ][]][][[][ ELDLA T   
     ][)]][])([][([ ELDDL T                             (2.95) 
][L は対角要素が１の左下三角行列， ][E は余りを表す行列， ][D は対角行列であ
る．具体的な計算方法を次式に示す． 
  
 
 











1
1
1
1
2
j
k
kkjkikij
i
k
kkikii
ii
jiDLLA
jiDLA
L

      (2.96) 
  
ii
ii LD
1               (2.97) 
ここで，は加速係数であり，のときが通常の ICCG 法である．の値を変え
ることにより，ICCG 法の収束が速くなることから，最適なの値を決定する方
法があるが，本論文では，の一定値とした． 
また， ][N は対称であるから，次式のように三角行列 ][C の積に分解できる． 
  TCCN ]][[][                                          (2.98) 
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(2.95)，(2.98)式から三角行列 ][C は次式となる． 
  ]][[][ DLC                                           (2.99) 
次に(2.91)式に(2.98)式を代入し，両辺の左側から TC][ をかければ，次式となる． 
  }{][}{][)]]([[][ 111 bCxCCAC TT                        (2.100) 
上式を簡単に書けば次式となる． 
  }~{}~]{~[ bxA                                              (2.101) 
ここで， ]~[A ， }~{x ， }~{b は次式で定義する． 
 








}{][}~{
}{][}~{
)]]([[]([]~[
1
11
bCb
xCx
CACA
T
T
                                  (2.102) 
ICCG 法では，(2.101)式を CG 法で解く．そして，でてきた }~{x に左から 1)]([ TC
をかけてやれば， }{x が求まる．しかしながら，有限要素法に ICCG 法を適用す
る場合，計算時間および記憶容量の削減のため，係数マトリクスは左下三角行
列の非零要素のみしか記憶させない．そのため，(2.102)式中の 11 )]]([[]([  TCAC を
直接計算しようとすると，計算の過程で記憶させていない部分に値がきてしま
うことから，正しい解が得られなくなってしまう．そこで， 11 )]]([[]([  TCAC を直
接計算しなくてすむように，式変形をすることになる． 
 
・ 計算手順 
(2.69)式に対応して，(2.101)式に対する解の修正式を書くと 
 kkkk Pxx }{~}~{}~{ )1(                                  (2.103) 
kP}~{ と kP}{ の間には次式の関係がある． 
 kTk PCP }{][}~{                                         (2.104) 
(2.103)式に(2.104)式および(2.102)式の x~ を代入すれば次式が得られる． 
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 kkkTkT PxCxC }{}{][}{][ )1(                           (2.105) 
これに左から 1)]([ TC をかければ次式の修正式が得られる． 
  kkkk Pxx }{~}{}{ )1(                                    (2.106) 
この場合の修正係数 k~ は(2.88)式の S ， }{P ， }{Q を S~ ， }~{P ， }~{Q で置き換えた
次式を使う． 
 
kkT
k
k
QP
S
}~{}~{
~
~                                  (2.107) 
(2.107)式の分子は次のように変形できる． 
 kkTk RRS }~{}~{~                                    (2.108) 
kR}~{ は(2.73)(2.102)式より，次のようになる． 
  kk xAbR }~]{~[}~{}~{   
 kTT xCCACbC }{][)]]([[][}{][ 111    
 kRC }{][ 1                                      (2.109) 
これを(2.108)式に代入すると 
 )}{]([}){]([~ 11 kTk RCRCS                         (2.110) 
となる．(2.107)式の分母は(2.82)，(2.102)，(2.104)式より次のように変形できる． 
 )}{][)]]([[]([)}{]([}~{}~{ 11 kTTTkTkkT PCCACPCQP   
      )}]{[]([)}{]([ 1 kTkT PACPC   
           kTkT QCPC }{][)}{]([ 1                      (2.111) 
(2.110)，(2.111)式を(2.107)式に代入すると，次式になる． 
  kTkT
kTk
k
QCPC
RCRC
}{][)}{]([
}{][)}{]([~
1
11


  
 kkT
kTk
QP
RCRC
}{}{
}{][)}{]([ 11   
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 kkT
kTkT
QP
RCCR
}{}{
}{)]][([}{ 1                          (2.112) 
次のような kh}{ を定義する． 
 kTk RCCh }{)]][([}{ 1                             (2.113) 
k~ は次のようになる． 
  kkT
kkT
k
QP
hR
}{}{
}{}{~                                       (2.114) 
前と同様に補助変数 kt を使えば， 
  kkTk hRt }{}{                                        (2.115) 
よって， 
 
kkT
k
k
QP
t
}{}{
~                                         (2.116) 
また， }{P ， }{R ， ~ も(2.106)式を得たのと同様の変換をすれば，次のようにな
る． 
 )1()1( }~{~}~{}~{  kkkk PRP   
 )1()1(1 }{][~}{][}{][   kTkkkT PCRCPC   
 )1()1( }{~}{}{  kkkk PhP                              (2.117) 
 
 kkkk QRR }~{~}~{}~{ )1(   
 )}{][)]]([[]([~}{][}{][ 111)1(1 kTTkkk PCCACRCRC     
 kkkk QRR }{~}{}{ )1(                                (2.118) 
  
 )1(
)1(~

  k
k
k
t
t                                       (2.119) 
ここで， )1(}{x を }{)]][([ 1 bCC T  とすると )1(}{R ， )1(}{h は(2.80)，(2.113)より次のよ
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うになる． 
 )1()1( }]{[}{}{ xAbR                                    (2.120) 
 )1(1)1( }{)]][([}{ RCCh T                             (2.121) 
)1(}{P は次式となる． 
 )1()1( }~{}~{ RP   
 )1(1)1( }{][}{][ RCPC T   
)1()1(11)1( }{}{][)]([}{ hRCCP T         (2.122) 
ICCG 法のフローチャートを図 2.8 に示す．ICCG 法では，CG 法の計算手順に(A)
と(B)および(C)を加えただけである． 
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図 2.8 ICCG 法の計算手順 
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第３章 二次元・三次元併用解析法 
 
永久磁石モータの永久磁石の発熱や減磁を評価するため，永久磁石中の渦
電流損失を数値解析で求める場合には，永久磁石の三次元的な渦電流分布を
考慮した三次元非線形定常磁界解析が必要となる．しかしながら，インバー
タ駆動に起因するキャリア周波数成分の電流高調波を考慮した解析を行う場
合などには，ステップ・バイ・ステップ法の時間刻み幅が小さく計算時間が
膨大となってしまうため，三次元解析のみを用いて永久磁石の渦電流損失を
算定する方法は実用的でない． 
そこで本章では，永久磁石の渦電流が作る反作用磁界は電機子電流および
永久磁石が作る磁界に比べて小さく無視できることに着目し，モータ全体の
解析は二次元非線形静磁界解析とし，また，永久磁石中の渦電流損失を算出
する三次元渦電流解析では，永久磁石のみを解析領域としステップ・バイ・
ステップ法を適用する方法について述べる． 
 
３．１ モータ全体の二次元解析 
モータ全体の解析は，次式を基礎方程式とする磁気ベクトルポテンシャル
A を用いる A 法[10]により二次元非線形静磁界解析を行った． 
   0rotrot JMA   (3.1) 
ここで，M は永久磁石の磁化，J0 はコイルに与える電流密度，は磁気抵抗
率である． 
 
３．２ 永久磁石の三次元渦電流解析 
 ここではモータ全体の二次元静磁界解析によって得られた永久磁石中の磁
束密度 Bm の分布を用いて永久磁石のみの三次元解析により渦電流分布を求
める方法について，磁石内の磁束分布から渦電流を計算する方法(提案法 1)，
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渦電流による反作用磁界を考慮する方法(提案法 2)，ロータ，ステータの磁気
抵抗を考慮する方法(提案法 3)の三通りについて述べる． 
 
３．２．１ 磁石内の磁束分布から渦電流を計算(提案法 1) 
永久磁石の三次元渦電流解析では，図 3.1 に示すように，対称性を考慮して
厚み方向に分割された一つの永久磁石の 1/2 領域のみを解析領域とし，二次
元解析で得られた磁束密度 Bmの分布を厚み方向の各層に与え，解析を行った．
この際，次式に示すファラデーの法則と電流連続の式を用いて定式化を行な
った． 
t
m

 BErot  (3.2) 
0div eJ  (3.3) 
ここで E は電界の強さ，Je は渦電流密度である．(3.3)式より，次式に示す電
流ベクトルポテンシャル T が定義される[10]． 
TJ rote  (3.4) 
(3.4)式を(3.2)式に代入すると次式の基礎方程式が得られる． 
 
t
m



 BTrot1rot   (3.5) 
ここで， は導電率である． 
 
Bm
Je
磁石M
 
図 3.1 提案法 1 の永久磁石の解析モデル(1/2 領域) 
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なお，T の境界条件としては，対称面に対しては Je が垂直となる自然境界，
その他の面では Jeが平行となる T = 0 の固定境界を与えた． 
 
３．２．２ 渦電流による反作用磁界考慮(提案法 2) 
永久磁石の渦電流による反作用磁界を考慮する場合は，次式を基礎方程式
とする A と電気スカラポテンシャル を用いる A- 法[11]を用いた．  
   

 
  grad-rotrot
tm
ABA  (3.6) 
 0graddiv 


 

 
 
t
A  (3.7) 
本提案法では，図 3.2 のように分割された永久磁石間のギャップ Gtと永久
磁石と鉄芯間のギャップ Ga，Gl を考慮したモデルを解析した．境界条件は，
永久磁石対称面には磁束が平行で渦電流が垂直となる A = 0, = 0，Gt上面に
は磁束が平行となる A = 0 の固定境界条件を与え，他の面は，透磁率が無限大
の鉄芯に接していると仮定し，自然境界条件とした． 
 
G
t
Bm
Je
磁石
ギャップ
G l
G l
Ga
M
Ga
G
t
 
図 3.2 提案法 2 の永久磁石の解析モデル(1/2 領域) 
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３．２．３ ロータ，ステータの磁気抵抗考慮(提案法 3) 
本提案法では，３．２．２項で述べた提案法 2 と同様に A- 法を用いて解
析を行う．モータ全体の磁気抵抗を等価的に考慮する方法として，ギャップ
長を変更する方法と，ギャップ長を一定とし，ギャップの透磁率を変更する
方法の二通りの方法について述べる． 
 
（１）ギャップ長を変更する方法 
解析モデルは，図 3.2 を用い，ギャップ Gl の長さを変更することにより，
モータ全体の磁気抵抗を等価的に置き換える． 
等価的に変更するギャップ Glの長さは，永久磁石表面に流れる電流に対す
る永久磁石以外のモータ全体の非線形性を考慮した磁気抵抗 Riから決定した．
以下, 図 3.3 を用いてその方法を説明する．まず永久磁石表面に流れる電流 Im
のみが作る磁束量mを把握するため，永久磁石の磁化 M を微小量M だけ
増やした解析を行い，永久磁石に鎖交する磁束の変化量mを求めた．この
とき，M が永久磁石内で一定の場合，Imの変化量Im とM には，次式の関
係が成り立つ[12]． 
r
l
m
LMI 
 ΔΔ  (3.8) 
ここで Ll は永久磁石の長さ，r は永久磁石のリコイル透磁率である．これ
よりモータ全体の磁気抵抗 Rtが次式により算出できる． 
mr
l
m
m
t Φ
LM
Φ
IR Δ
Δ
Δ
Δ

  (3.9) 
また，永久磁石以外の磁気抵抗 Rmは，Rtから永久磁石の磁気抵抗 Rpを除け
ばよいため，次式となる． 
twr
l
mr
l
ptm LL
L
Φ
LMRRR  
 Δ
Δ  (3.10) 
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一方，図 3.2 の永久磁石以外の磁気抵抗 Rl は次式で表される． 
tw
l
l LL
GR
0
2
  (3.11) 
(3.10), (3.11)式を等値と置くことにより，Gl の長さは以下のように求めるこ
とができる． 
mr
lmltw
l Φ
LΦLLMLG Δ2
ΔΔ 00

   (3.12) 
この Glは，電機子電流，ロータ位置によって変化する． 
M
Lw
L t
L l
+Im
Im
G l
磁石
ギャップ
G l
ギャップ
L t
 
図 3.3 ギャップ長を求めるモデル(1/2 領域) 
 
（２）ギャップの透磁率を変更する方法 
ギャップ長によりモータ全体の磁気抵抗を考慮する方法では，複雑な形状
の永久磁石表面のギャップ長を変更する場合に，非常に困難となることが考
えられる．そこで，ギャップ長 Gl は一定とし，メッシュの変更を行わずに，
Gl の透磁率l によりモータ全体の磁気抵抗を等価的に置き換える方法を考え
た． 
(3.11)式のギャップ Glの磁気抵抗 Rlは次式となる． 
 
twl
l
l LL
G
R 
2  (3.13) 
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(3.10), (3.13)式を等値と置くことにより，l の値は以下のように求めることが
できる． 
lmtwl
mrl
l LΦLLLM
ΦG
ΔΔ
Δ2

  (3.14) 
このl は，電機子電流，ロータ位置によって変化し，ギャップ Gl 内で一定
の値となる． 
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第４章 埋込磁石型モータへの 
二次元・三次元併用解析法の適用 
 
４．１ 緒言 
本章では，３章で述べたモータの二次元非線形静磁界解析と，永久磁石の
みを解析領域とした三次元渦電流解析を併用する方法を，ロータコア内に磁
石を埋め込んだ埋込磁石型モータ(IPMモータ)へ適用し，提案法の妥当性およ
び有用性を検討した． 
以下４．２節では，基礎検討として，理想的な正弦波電流で駆動されるIPM
モータに，３章で述べた提案法を適用し，従来のモータの三次元解析結果と
比較することで，妥当性および有用性の検討を行う．４．３節では，インバ
ータ駆動されるIPMモータに提案法を適用し，妥当性および有用性の検討を
行う．最後に４．４節で，本章の内容を要約する． 
 
４．２ 理想正弦波駆動 IPM モータへの適用[13] 
４．２．１ 解析モデルおよび解析条件 
二次元・三次元併用解析法の妥当性を検討するため, 埋込磁石型モータ
(IPM モータ)の解析を行った．図 4.1 および表 4.1 に，検討用モデルとして用
いた IPM モータのモデルおよび仕様を示す．今回は提案法の妥当性を検討す
ることを目的としているため電機子電流は理想正弦波とした．また，永久磁
石の軸方向の分割の影響も検討するため，永久磁石を軸方向に 3, 5 分割した
場合の解析も行った． 
本検討では，永久磁石の渦電流を考慮した三次元非線形渦電流解析によっ
て得られた渦電流損を真値と仮定して，提案法の妥当性を検討した．その三
次元分割図を図 4.2 に示す．本分割図は，二次元分割図を厚み方向に積み上げ
て作成し，解析領域は対称性を考慮して分割された永久磁石１個の半分の厚
みとした．提案法を用いる場合のモータ全体の二次元解析の分割図は，積み
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上げに用いた二次元分割図とした．また，提案法で永久磁石の三次元解析に
用いた分割図を図 4.3 に示す．これら分割図の永久磁石およびギャップ Gt，
Ga部分は図 4.2 の三次元分割図と同様とし，提案法 1 では永久磁石部のみを，
提案法 2 および提案法 3 では永久磁石およびギャップ Gt ，Ga，Gl も含んだ
分割図とした．なお，Gtは 0.2mm， Ga は 0.1mm とし，提案法 2 では Gl は
0.1mm，提案法 3 では解析ステップ毎に算出し，分割図を修正した． 
 
ステータ
ロータ
x
y
巻線
磁石
 580
 
図 4.1  IPM モータ(1/8 領域) 
 
表 4.1  IPM モータの諸元 
極数
回転速度
16
24
2,400 min-1
電流位相角  60 deg
電機子電流 1,890 AT
ステータスロット数
磁石の導電率
磁石種類, 磁化 Nd-Fe-B, 1.22 T
7.1×105 S/m
コア種類 35A300
コア積厚 100 mm
ギャップ長 1 mm
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z
x
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図 4.2  IPM モータの三次元分割図(1/16 領域) 
 
(a) 提案法1 (b) 提案法2
Gt
Ga
Ga
Ga
 
図 4.3 永久磁石の三次元分割図(1/2 領域) 
 
本解析では，回転子が 45deg.回転すれば一周期となるが，解析は一周期を
96 分割した 0.469deg. ずつ回転させて行った．真値と仮定する三次元非線形
渦電流解析では，ステップ・バイ・ステップ法を用いてほぼ定常状態になる
1.5 周期分解析し，また，提案法のモータの二次元静磁界解析，および提案法
1 の永久磁石の解析では１周期分，提案法 2 および提案法 3 の永久磁石の解析
では，ほぼ定常状態になる 1.5 周期分解析した． 
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４．２．２ 結果および検討 
（１）トルク波形 
ここでは，二次元静磁界解析の妥当性を検討するため，二次元静磁界解析
によって得られたトルク波形を三次元渦電流解析の結果と比較した．図 4,4
に全領域に換算したトルクの時間的変化を示す．ただし，永久磁石を分割し
ない場合の三次元解析で得られた平均トルクで正規化している．この図より，
永久磁石を分割しない場合には，二次元解析と三次元解析で若干の差が生じ
るが，5 分割した場合には，永久磁石の渦電流の影響が小さくなるため，ほぼ
一致していることがわかる． 
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図 4,4 トルク波形 
 
（２）ギャップ Glの算出 
図 4.5 に，提案法 3 により渦電流の反作用磁界を考慮する場合のギャップ
Glを算出するため，永久磁石の磁化を M＋M に変更して計算し，M で計算
した磁束密度ベクトルを減じたM のみの磁束密度分布を示す．これより，
渦電流の反作用磁界が作る磁束はステータを通っており，磁気抵抗を精度よ
く計算する場合にはステータまで考慮しなければならないことがわかる． 
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図 4.6 に，(3.12)式で求めたギャップ Glの変化を示す．この図よりギャップ
Glはロータ位置と電機子電流により変化することがわかる． 
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図 4.5 M が作る磁束密度分布 
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図 4.6 ロータ位置によるギャップ Glの変化 
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（３）渦電流損失 
図 4.7 に，三次元渦電流解析と提案法によって得られた永久磁石１個当りの
渦電流損失の時間的変化を示す．ただし，図は，永久磁石を分割しない三次
元解析で得られた平均渦電流損失の値で正規化してある．永久磁石を分割し
ない(a)図では，手法間の差が大きいが，これは，永久磁石の渦電流による反
作用磁界の影響が大きいためである．すなわち，渦電流の反作用磁界を無視
した提案法 1 では，反作用磁界による永久磁石内の磁束の減少が考慮されな
いため，渦電流が大きくなり渦電流損失は過大評価されてしまう．一方，提
案法 2 では，解析モデルの外側が無限大の透磁率の条件で算出されるため，
逆に反作用磁界による磁束の減少が大きく，渦電流が小さくなり渦電流損失
は過小評価されてしまう．また，ロータおよびステータの磁気抵抗を考慮し
た提案法 3 は，三次元渦電流解析の結果とほぼ一致しており，妥当な結果が
得られていることがわかる．なお，永久磁石を 5 分割した場合には，渦電流
が作る反作用磁界が小さくなるため，どの提案法を用いてもほぼ妥当な結果
が得られることがわかる． 
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図 4.7 渦電流損失の時間的変化 
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 図 4.8 に，永久磁石を分割しない場合の各手法で得られた平均渦電流損密度
分布を示す．提案法 3 の結果は，三次元渦電流解析で得られた分布とほぼ一
致する． 
図 4.9 に，各手法で求めた永久磁石１個当りの平均渦電流損を示す．ただし，
図は永久磁石を分割しない場合の三次元解析で得られた値で正規化してある．
提案法 3 の誤差は，最も大きくなる永久磁石を分割しない場合でも 5 %程度
であり，提案法 3 の妥当性がわかる． 
 
(b) 提案法1(a) 従来三次元解析
0.0
0.5
[108 W/m3]
1.0
(c) 提案法2 (d) 提案法3  
図 4.8 平均渦電流損失密度分布（分割なし） 
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図 4.9 渦電流損失の平均値 
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（４）解析諸元 
表 4.2 に，モータ全体を三次元渦電流解析した場合と提案法 3 を用いた場合
の解析諸元を示す．三次元渦電流解析と提案法の永久磁石の解析は，ステッ
プ・バイ・ステップ法を用いて定常状態に達する 1.5 周期分の計算時間を示し
た．また，提案法 3 のモータ解析は静磁界解析であるため１周期のみの解析
でよいが，ギャップ長 Glを算出するために，永久磁石の磁化を修正して再度
１周期分計算する必要があり，その合計を示した． 提案法を用いることによ
り計算時間は約 1/33 に削減でき，提案法が有用であることがわかる． 
 
表 4.2 解析諸元および計算時間 
CPU: Pentium4 3.8GHz
Convergence criterion ICCG of ICCG method:10-8
Convergence criterion NR of NR method: 0.001T
総要素数
計算時間(分)
解析方法
2,01632,688
96×2
3.0246
総ステップ数
従来3D
4,086
144
4.5
144
提案法3
モータ(2D) 磁石(3D)
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４．３ インバータ駆動 IPM モータへの適用[14]~[16] 
４．３．１ 解析条件 
４．２節で示した IPM モータに，インバータによる高調波成分まで考慮し
た電流波形を与えて，提案法の有用性を検討した．インバータは，キャリア
周波数 7kHz，直流電圧 500V と仮定し，磁界解析と制御回路シミュレータの
連携により，電流波形を求めた．その一相分の電流波形を図 4.10 に示す．ま
た，永久磁石の軸方向の分割の影響も検討するため，永久磁石を軸方向に 5
分割した場合の解析も行った． 
解析は，キャリア周波数一周期を 24 分割した電気角 0.684deg. ずつ回転さ
せ，電気角一周期を 526 ステップ分解析した． 
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図 4.10 電流波形 
 
４．３．２ 結果および検討 
（１）渦電流損失 
図 4.11 に，従来の三次元解析と提案法によって得られた永久磁石１個当り
の渦電流損失の時間変化を示す．ただし、図は理想正弦波駆動で永久磁石を
分割しない場合の従来の三次元解析により得られた渦電流損失の平均値で正
規化している．提案法 1 では，反作用磁界による永久磁石内の磁束変化の低
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減効果が考慮されないため，キャリア高調波の影響が顕著に表れ，理想正弦
波電流の場合とは異なり，永久磁石を 5 分割した場合でも従来法の結果と大
きく異なっている．一方，提案法 2 は，逆に反作用磁界による磁束変化の低
減効果が大きく，渦電流損失は過小評価されてしまう．また，ロータおよび
ステータの磁気抵抗を考慮した提案法 3 は，三次元渦電流解析の結果とほぼ
一致しており，妥当な結果が得られることがわかる．なお，提案法 2 におい
ては，永久磁石を 5 分割すると，渦電流が作る反作用磁界が小さくなるため，
ほぼ妥当な結果が得られることがわかる． 
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図 4.11 永久磁石の渦電流損失の時間変化 
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図 4.12 に，永久磁石を分割しない場合の各手法で得られた平均渦電流損密
度分布を示す．提案法 3 の結果は三次元渦電流解析で得られた分布とほぼ一
致する． 
図 4.13 に，各手法で求めた永久磁石１個当りの平均渦電流損を示す．ただ
し，図は理想正弦波駆動で永久磁石を分割しない場合の従来の三次元解析で
得られた値で正規化してある．提案法 3 の誤差は，最も大きくなる永久磁石
を分割しない場合でも 5 %程度であり，提案法の妥当性がわかる． 
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図 4.12 平均渦電流損失密度分布（分割なし）
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図 4.13 永久磁石の渦電流損失の平均値 
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（２）解析諸元 
表 4.3 に，従来法と提案法 3 を用いた場合の解析諸元を示す．提案法 3 の総
計算時間は従来法の約 1/15 であり，提案法が有用であることがわかる． 
 
表 4.3 解析諸元および計算時間 
CPU: Xeon E5420(2.5GHz)
総要素数
計算時間(分)
解析方法
4,70873,678
526×2
561,540
総ステップ数
従来3D
6,698
526
49
526
提案法3
モータ(2D) 磁石(3D)
Convergence criterion ICCG of ICCG method:10-8
Convergence criterion NR of NR method: 0.001T  
 
４．４ 結言 
 本章では，モータの二次元静磁界解析と永久磁石のみの三次元渦電流解析
を併用し，永久磁石の渦電流損失を高速に求める手法を提案し，その妥当性
と有用性を理想正弦波およびインバータ駆動されるIPMモータに適用して示
した． 
本章で得られた成果は以下のとおりである． 
(1) 永久磁石の渦電流による反作用磁界が大きい場合，永久磁石内の磁束分
布から渦電流を計算する方法(提案法1)および永久磁石の渦電流による
反作用磁界を考慮する方法(提案法2)で得られた渦電流損失は従来のモ
ータの三次元渦電流解析の結果と大幅に異なる． 
(2) 永久磁石の渦電流による反作用磁界が大きい場合，IPMモータは，ロー
タおよびステータの磁気抵抗を考慮する方法(提案法3)で妥当な結果が
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得られる． 
(3) 永久磁石の渦電流による反作用磁界が小さい場合には，永久磁石の渦電
流による反作用磁界のみを考慮した提案法2でも，妥当な結果が得られ
る．  
(4) 提案法3は，従来のモータの三次元渦電流解析と比べて，永久磁石の損
失算定精度を損なうことなく，計算時間を大幅に削減できることを示し
た． 
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第５章 表面磁石型モータへの 
二次元・三次元併用解析法の適用 
 
５．１ 緒言 
本章では，二次元・三次元併用解析法をロータコア表面に磁石を配置した
表面磁石型モータ(SPMモータ) [17],[18]へ適用し，提案法の妥当性および有用性
の検討を行う． 
以下５．２節では，インバータ駆動されるSPMモータに提案法を適用し，
妥当性および有用性の検討を行う．５．３節では，永久磁石の渦電流損失密
度分布の差を改善する方法について述べる．５．４節では，５．３節の方法
をSPMモータの適用し，妥当性および有用性の検討を行う．最後に５．４節
で，本章の内容を要約する． 
 
５．２ インバータ駆動 SPM モータへの適用[19], [20] 
５．２．１ 解析モデルおよび解析条件 
従来のモータの三次元非線形渦電流解析によって得られた永久磁石の渦電
流損失を真値と仮定して，提案法 2 および提案法 3 の妥当性を検討した．図
5.1 に，検討に用いた SPM モータのモデルを示す．電機子電流には図 5.2 に 
ステータ
ロータ

r
巻線
永久磁石A
 580
永久磁石B
p
q
 
図 5.1  SPM モータモデル(1/8 領域) 
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図 5.2 解析に用いた電流波形 
 
示すインバータのキャリア周波数に起因する高調波を考慮した波形を用いた．
この電流波形は，実効値 1,890AT，位相角 40deg.，キャリア周波数 7kHz，直
流電圧 500V の条件で，磁界解析と制御回路シミュレータの連携により算出し
た．また，永久磁石の軸方向の分割の影響も検討するため，永久磁石を軸方
向に 5 分割した場合の解析も行った． 
従来のモータの三次元渦電流解析に用いた三次元分割図を図 5.3 に示す．本
分割図は，モータの二次元解析で用いた二次元分割図を厚み方向に積み上げ
て作成し，解析領域は対称性を考慮して分割された永久磁石１個の半分の厚
みとした．また，提案法で永久磁石の三次元解析に用いた分割図を図 5.4 に示
す．これら分割図の永久磁石およびギャップ Ga，Gl 部分は図 5.3 の三次元分
割図と同様とした．なお，Ga，Gl は 0.1mm とし，提案法 3 では Gl の透磁率
l を(3.14)式により解析ステップ毎に算出し修正した． 
 解析は電気角一周期を 525 分割し，ステップ・バイ・ステップ法を用い
て定常状態になる一周期分解析した． 
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図 5.3  SPM モータの三次元分割図(1/16 領域) 
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図 5.4 永久磁石の三次元分割図(1/2 領域) 
 
５．２．２ 結果および検討 
（１）透磁率lの算出 
図 5.5 に，永久磁石の磁化を M＋ M に変更して計算し，M で計算した磁
束密度ベクトルを減じたM のみの磁束密度分布を示す．この図より，渦電
流の反作用磁界が作る磁束はステータを通っており，磁気抵抗を精度よく計
算する場合にはステータまで考慮しなければならないことがわかる． 
 図 5.6 に，ギャップ Glの比透磁率l /0 の時間変化を示す．この図より透
磁率lはロータ位置と電機子電流により変化することがわかる． 
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図 5.5 M による磁束密度分布 
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図 5.6 比透磁率l /0 の時間変化 
 
（２）渦電流損失 
図 5.7 に，従来のモータの三次元渦電流解析と提案法によって得られた永
久磁石の渦電流損失の時間的変化を示す．ただし，図は，永久磁石を分割し
ないモータの三次元渦電流解析で得られた平均渦電流損失の値で正規化して
ある．提案法 2 は，IPM モータと同様に，反作用磁界による磁束変化の低減
効果が大きく，反作用磁界の影響が大きい(a)図では，渦電流損失は過小評価
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されてしまう．また，提案法 3 は，従来のモータの三次元渦電流解析の結果
に近い波形が得られていることがわかる．なお，永久磁石を 5 分割した(b)図
は，渦電流が作る反作用磁界が小さくなるため，提案法 2 でもほぼ妥当な結
果が得られている． 
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図 5.7 渦電流損失の時間変化 
 
図 5.8 に，永久磁石を分割しない場合の各手法によって得られた永久磁石の
平均渦電流損失密度分布を示す．提案法 3 は，モータの三次元渦電流解析の
結果と異なっている．これは，提案法ではロータの円周方向に隣り合う永久
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磁石の渦電流による影響が考慮されていないことが原因と考えられる．そこ
で，図 5.1 中の永久磁石 A の渦電流を考慮し，永久磁石 B の渦電流を無視し
た場合のモータの三次元渦電流解析を行った．得られた永久磁石 A の平均渦
電流損失密度分布を図 5.9 に示す．図 5.8(a)の永久磁石 A，B 両方の渦電流を
考慮した場合と分布が異なっており，図 5.8(d)の提案法 3 の平均渦電流損密度
分布に近いことがわかる．SPM モータの場合は，永久磁石の渦電流が作る磁
束の磁路上に異なる極の永久磁石があるため，反作用磁界の影響が大きい場
合は，異なる極の永久磁石の渦電流による影響を考慮していない提案法では
誤差が生じると考えられる． 
(a) 従来三次元解析 (b) 提案法2 (c) 提案法3
r
z
  2.0 [107 W/m3]4.0
 
図 5.8 平均渦電流損失密度分布（分割なし） 
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図 5.9 永久磁石 B の渦電流を無視した場合の平均渦電流損失密度分布 
（従来三次元解析, 分割なし） 
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 図 5.10に永久磁石を 5分割した場合の各手法によって得られた永久磁石の
平均渦電流損失密度分布を示す．永久磁石の反作用磁界の影響が小さい場合
は，モータの三次元渦電流解析と提案法 2，提案法 3 の分布はほぼ一致する． 
 図 5.11 に，各手法で求めた平均渦電流損失を示す．ただし，図は永久磁石 
(a) 従来三次元解析
 0.9 [107 W/m3]1.8
(b) 提案法2 (c) 提案法3
r
z

 
図 5.10 平均渦電流損失密度分布（5 分割） 
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図 5.11 渦電流損失の平均値 
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を分割しない場合の三次元解析で得られた値で正規化してある．提案法 3 の
誤差は，最も大きくなる永久磁石を分割しない場合でも 3%程度であり，平均
的には妥当な結果が得られている． 
 
（３）解析諸元 
表 5.1 に，従来のモータの三次元渦電流解析と提案法 3 の解析諸元を示す．
三次元渦電流解析と提案法の永久磁石の解析は，ステップ・バイ・ステップ
法を用いて定常状態に達する一周期分の計算時間を示した．また，提案法 3
のモータ解析は静磁界解析であるため一周期のみの解析でよいが，l を算出
するために，永久磁石の磁化を修正して再度一周期分計算する必要があり，
その合計を示した．提案法を用いることにより計算時間は約 1/6 に削減でき，
提案法が有用であることがわかる． 
 
表 5.1 解析諸元および計算時間 
総要素数
計算時間(分)
解析方法
4,68058,194
526×2
20.9220
総ステップ数
従来3D
6,466
526
7.1
526
提案法3
モータ(2D) 磁石(3D)
CPU: Intel Core i7 2600(3.4GHz)
Convergence criterion ICCG of ICCG method:10-7
Convergence criterion NR of NR method: 0.001T  
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５．３ 渦電流損失密度分布の改善[21], [22] 
５．２節では，SPM モータの場合，永久磁石の渦電流が作る磁束の磁路上
に異なる極の永久磁石があるが，提案法では，隣接する永久磁石の渦電流に
よる影響を考慮していないため，渦電流による反作用磁界が大きい場合は，
渦電流損失密度分布に誤差が生じる課題があることがわかった．また，SPM
モータは，永久磁石と固定子間の距離が近く，固定子スロットの影響を大き
く受け易い．更に，永久磁石表面と固定子間の距離が均一ではない場合が多
いため，永久磁石から見た永久磁石外の磁気抵抗が場所によって大きく異な
ると考えられる．よって，これらを改善するために，下記の方法を検討した． 
 
５．３．１ 磁気抵抗の空間的変化の考慮(提案法 4) 
永久磁石から見た永久磁石外の磁気抵抗が空間的に大きく異なる課題を解
決するために，lをギャップ Gl 内で可変にすることとした．ギャップ Glを小
領域 il に分け，それぞれのl(il) を算出する方法を用いた。l(il) は，図 5.12
の永久磁石の小領域の長さ Ll(il)，幅 Lw(il)，高さ Lt(il)を用い，従来の二次元・三
次元併用解析と同様に，永久磁石の磁化 M と M + M のモータの二次元解析
から得られる永久磁石表面に鎖交する磁束の変化量m(il)から算出できる。 
Ll(1)
Lw(1)
Lw(il)
m(1)
m(il)
ステータコア
ロータコア
磁石
l(il)
Gl
Ga GaLl
(il)Im(il)
l(1)
 
図 5.12 可変等価磁気抵抗ギャップ 
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M が永久磁石内で一定の場合，永久磁石小領域の表面に流れる電流 Im(il)
の変化量Im(il)とM には，次式の関係が成り立つ。 
 
r
il
lil
m
LI 
)(
)( ΔΔ  M  (5.1) 
これよりモータ全体の磁気抵抗 Rt(il)が次式により算出できる． 
 )(
)(
)(
)(
)(
Δ
Δ
Δ
Δ
il
mr
il
l
il
m
il
mil
t Φ
L
Φ
IR 
 M  (5.2) 
また，永久磁石以外の磁気抵抗 Rm(il)は，Rt(il)から永久磁石の磁気抵抗 Rp(il)を
除けばよいため，次式となる． 
 )()(
)(
)(
)(
)()()(
Δ
Δ
il
t
il
wr
il
l
il
mr
il
lil
p
il
t
il
m LL
L
Φ
LRRR  
 M  (5.3) 
一方，ギャップ Glの磁気抵抗 Rl(il)は次式で表される． 
 )()()(
)(
il
t
il
w
il
l
lil
l LL
GR   (5.4) 
(5.3), (5.4)式を等値と置くことにより，l(il)の値は以下のように求めることが
できる． 
 )()()()()(
)(
)(
ΔΔ
Δ
il
l
il
m
il
t
il
w
il
l
il
mrlil
l LΦLLL
ΦG
 M
  (5.5) 
このl(il)は，電機子電流，ロータ位置によって変化する． 
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５．３．２ 隣接する永久磁石の渦電流による 
反作用磁界の考慮(提案法 5) 
SPM モータのように回転子に鉄心極がないモータの場合は，隣接する永久
磁石の渦電流による反作用磁界が作る磁束が解析対象の永久磁石に鎖交する
ため，渦電流による反作用磁界が大きい場合には，隣接する永久磁石の渦電
流を考慮する必要がある．そこで，隣接する永久磁石の渦電流の影響を考慮
するため，隣接する永久磁石のみ渦電流を考慮したモータ全体の二次元渦電
流解析を行うこととした．なお，モータ全体の二次元渦電流解析では，隣接
する永久磁石の導電率を永久磁石の幅 Lw，高さ Lt を用いて次式で補正した． 
 )/(* wtt LLL   (5.6) 
これにより，解析対象の永久磁石の三次元渦電流解析に，隣接する永久磁石
の渦電流による反作用磁界が考慮された Bmを用いることができる． 
 
５．３．３ 結果および検討 
提案法 4 および提案法 5 を５．２節で述べた SPM モータに適用し，渦電流
損失密度分布の妥当性の検討を行った． 
（１）透磁率lの算出 
図 5.13 に，永久磁石の磁化を M＋M に変更して計算し，M で計算した磁
束密度ベクトルを減じたM のみの磁束密度分布を示す． SPM モータは回転
子に鉄心極がないため，渦電流の反作用磁界が作る磁束が隣接する永久磁石
に鎖交しており，隣接する永久磁石の影響を考慮する必要があることがわか
る． 
図 5.14 に，提案法 3 および提案法 4 を用いた場合の図 5.1 中 p 点および q
点の比透磁率l /0 の時間変化を示す．この図より，SPM モータは空間的に磁
気抵抗が大きく異なり，最もギャップが小さい q 点でl の変化が大きくなっ
ていることがわかる．よって，lは Gl内で可変にする必要がある． 
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図 5.13 M による磁束密度分布 
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図 5.14 比透磁率l /0 の時間変化 
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（２）渦電流損失 
図 5.15 に，永久磁石分割なしの場合の従来のモータの三次元渦電流解析と
提案法 4 および提案法 5 により得られた永久磁石の平均渦電流損失密度分布
を示す．また，図 5.16 に図 5.4 中の line A および line B 上の損失密度の分布
を示す．これらの図より，SPM モータは，永久磁石から見た永久磁石外の磁
気抵抗の空間的な分布の差だけでなく隣接する永久磁石の影響も大きいため，
隣接する永久磁石の渦電流による反作用磁界を考慮した提案法 5 を用いるこ
とで，三次元渦電流解析とほぼ一致する損失密度分布が得られることがわか
る． 
図 5.17 に，従来のモータの三次元渦電流解析と提案法 3 および提案法 5 に
より得られた永久磁石の平均渦電流損失を示す．ただし，図はモータの定格
出力値で正規化してある．提案法 3 とモータの三次元渦電流解析の結果がほ
ぼ一致しているが，前述したように渦電流損失密度分布が異なっており，提
案法 5 の方が渦電流損失密度分布，平均渦電流損失ともに妥当な結果が得ら
れる． 
 
(b) 提案法4(a) 従来三次元解析 (c) 提案法5
 2.0 [107 W/m3]4.0
r
z

 
図 5.15 平均渦電流損失密度分布（分割なし） 
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図 5.16 line A および line B 上の損失密度分布 
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図 5.17 平均渦電流損失 
 
（３）解析諸元 
表 5.2 に，従来の三次元渦電流解析と提案法 5 の解析諸元を示す．提案法 5
は，提案法 3 の計算時間と同等であり，モータの三次元渦電流解析と比較し
て約 1/8 に削減でき，有用であることがわかる． 
表 5.2 解析諸元および計算時間 
CPU: Intel Core i7 2600(3.4GHz)
Convergence criterion ICCG of ICCG method:10-7
Convergence criterion NR of NR method: 0.001T
提案法3： 28
提案法5： 29
総要素数
計算時間(分)
解析方法
4,68058,194
526×2
220
総ステップ数
従来3D
6,466
526 526
二次元・三次元併用解析
モータ(2D) 磁石(3D)
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５．４ 結言 
 本章では，モータの二次元静磁界解析と永久磁石のみの三次元渦電流解析
を併用し，永久磁石の渦電流損失を高速に求める手法をSPMモータに適用し，
その妥当性と有用性を示した． 
本章で得られた成果は以下のとおりである． 
(1) 永久磁石の渦電流による反作用磁界が大きい場合，SPMモータは，モー
タの磁気抵抗を平均的に考慮した提案法3では，従来のモータの三次元
解析結果と比較して，平均渦電流損失は一致するが，渦電流損失密度分
布に誤差が生じることがわかった． 
(2) SPMモータは，隣接する永久磁石の渦電流による反作用磁界の影響が大
きいため，磁気抵抗の空間的変化や隣接する永久磁石の渦電流による反
作用磁界を考慮した方法を開発するとともに，従来のモータの三次元解
析結果と比較して，妥当な渦電流損失密度分布が得られることを示した． 
(3) 磁気抵抗の空間的変化や隣接する永久磁石の渦電流による反作用磁界
を考慮した提案法の計算時間は，改良前の提案法と同等であり，従来の
モータの三次元渦電流解析と比べて，計算時間を大幅に削減できること
を示した． 
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第６章 他の永久磁石モータへの 
二次元・三次元併用解析法の適用 
 
６．１ 緒言 
本章では，二次元・三次元併用解析法を回転子鉄心内に永久磁石をV字型に
配置したV-type IPMモータ，永久磁石の一部が回転子鉄心からむき出しになっ
ているInset-type PMモータに適用し，提案法の妥当性および有用性の検討を行
う． 
以下６．２節では，インバータ駆動されるV-type IPMモータおよびInset-type 
PMモータに提案法を適用し，妥当性および有用性の検討を行い，５．２節で，
本章の内容を要約する． 
 
６．２ 他のインバータ駆動 PM モータへの適用[23], [24] 
６．２．１ 解析モデルおよび解析条件 
従来のモータの三次元非線形渦電流解析によって得られた永久磁石の渦電
流損失を真値と仮定して，二次元・三次元併用解析法の妥当性を検討した．
図 6.1 に，PM モータモデルを示す．モータは，回転子鉄心内に永久磁石を V
字型に配置した V-type IPM モータ，永久磁石の一部が回転子鉄心からむき出
しになっている Inset-type PM モータの二種類とした．電機子電流には図 6.2
に示すインバータのキャリア周波数に起因する高調波を考慮した波形を用い
た．この電流波形は，実効値 1,890AT でその位相角は 60deg とし，基本周波
数 320Hz，キャリア周波数 7kHz，直流電圧 500V の条件でモータの二次元静
磁界解析と制御回路シミュレータの連携により算出した．また，永久磁石の
軸方向の分割の影響も検討するため，永久磁石を軸方向に 5 分割した場合の
解析も行った． 
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図 6.1  PM モータモデル(1/8 領域) 
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図 6.2 解析に用いた電流波形(一相分) 
 77
従来のモータの三次元渦電流解析に用いた三次元分割図を図 6.3 に示す．な
お，V-type IPM モータは永久磁石を分割しない場合と，永久磁石を軸方向に 5
分割した場合の二通りの分割図を示している．本分割図は，モータの二次元
解析で用いた二次元分割図を厚み方向に積み上げて作成し，解析領域は対称
性を考慮して分割された永久磁石一個の半分の厚みとした．また，二次元・
三次元併用解析法で永久磁石の三次元解析に用いた分割図を図 6.4 に示す．こ
れら分割図の永久磁石およびギャップ Ga，Gl部分は図 6.3 の三次元分割図と
同様とし，Ga， Glは 0.1mm とした．解析は電気角一周期を 525 分割し，ス
テップ・バイ・ステップ法を用いて一周期分解析した． 
 
z

r
(a) V-type IPM モータ
(b) Inset-type PM モータ(磁石分割なし)
(i) 磁石分割なし (ii) 磁石5分割
 
図 6.3  PM モータの三次元分割図 
 
 78
(a) V-type IPM モータ (b) Inset-type PM モータ
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図 6.4 永久磁石の三次元分割図（分割なし） 
 
６．２．２ 結果および検討 
（１）透磁率lの算出 
図 6.5 に，永久磁石の磁化を M＋M に変更して計算し，M で計算した磁
束密度ベクトルを減じたM のみの磁束密度分布を示す．この図より，V-type 
IPM モータおよび Inset-type PM モータは，渦電流の反作用磁界(M)が作る磁
束が主に回転子の鉄心極を鎖交しているため，５章で述べた SPM モータとは
異なり，隣接する永久磁石の影響は小さいと考えられる． 
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図 6.5 M による磁束密度分布 
 
 図 6.6 に，提案法 3 および磁気抵抗の空間的な変化を考慮した提案法 4 を用
いた場合の図 6.1 中 p 点および q 点の比透磁率l /0の時間変化を示す．なお，
V-type IPM モータの従来の二次元・三次元併用解析は，図 6.1 中の永久磁石
PM1 と PM2 の結果をそれぞれ示している．この図より，V-type IPM モータ
は PM1 と PM2 で大きな差はなく， 永久磁石の中心 q 点では提案法 3 と提案
法 4 を適用した方法の差が小さいことがわかる．なお，p 点は磁気飽和の影響
により，磁気抵抗が大きくなっていると考えられる．また，Inset-type PM モ
ータは回転子鉄心に囲まれている p 点でl の変化が大きくなっていることが
わかる． 
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図 6.6 比透磁率l /0 の時間変化 
 
（２）渦電流損失 
図 6.7 および図 6.8 に，永久磁石分割なしおよび永久磁石を軸方向に 5 分割
した場合の従来のモータの三次元渦電流解析と二次元・三次元併用解析によ
って得られた各モータの永久磁石の平均渦電流損失密度分布を示す．この図
より，どの手法を用いても妥当な渦電流損失密度分布を算定できていること
がわかる．  
図 6.9 に，各モータの平均渦電流損失を示す．ただし，図はモータの定格出
力値で正規化してある．永久磁石分割なしの場合，提案法 3 では， Inset-type 
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PM モータで最大 5%以上の差が生じているが，提案法 5 ではほぼ一致してい
る．なお，永久磁石を軸方向に 5 分割した場合の誤差は，最大でも 3%であり，
どの手法を用いても妥当な結果を得ることができる． 
 
(ii) 提案法3(i) 従来三次元解析 (iii) 提案法4 (iv) 提案法5
(a) V-type IPM モータ
(ii) 提案法3(i) 従来三次元解析 (iii) 提案法4 (iv) 提案法5
(b) Inset-type PM モータ
 2.0 [107 W/m3]4.0
r
z

 
図 6.7 平均渦電流損失密度分布（分割なし） 
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(ii) 提案法3(i) 従来三次元解析
(a) V-type IPM モータ
(b) Inset-type PM モータ 
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(ii) 提案法3(i) 従来三次元解析
 
図 6.8 平均渦電流損失密度分布（5 分割） 
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図 6.9 平均渦電流損失 
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（３）解析諸元 
表 6.1 に，各モータの三次元渦電流解析と二次元・三次元併用解析の解析諸
元を示す．提案法 5 は，提案法 3 と同等の計算時間であり，モータの三次元
渦電流解析と比較して約 1/8～1/14 に削減でき，有用であることがわかる． 
 
表 6.1 解析諸元 
(a) V-type IPM モータ
(b) Inset-type PM モータ
CPU: Intel Core i7 2600(3.4GHz)
提案法3： 28
提案法5 ：29
Convergence criterion ICCG of ICCG method:10-7
Convergence criterion NR of NR method: 0.001T
総要素数
計算時間(分)
解析方法
4,24866,042
526×2
411
総ステップ数
従来3D
7,338
526 526
モータ(2D) 磁石(3D)
二次元・三次元併用解析
提案法3： 30
提案法5 ：32
総要素数
計算時間(分)
解析方法
4,68059,526
526×2
300
総ステップ数
従来3D
6,698
526 526
モータ(2D) 磁石(3D)
二次元・三次元併用解析
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６．３ 結言 
モータの二次元静磁界解析と永久磁石のみ三次元渦電流解析を併用した方
法を，各種 PM モータに適用し，妥当性と有用性の確認を行った．得られた
知見を要約すると以下のようになる． 
(1) 永久磁石の渦電流による反作用磁界が大きい場合，V-type IPM モータは，
ロータとステータの磁気抵抗を平均的に考慮した提案法 3 でも妥当な結
果が得られるが，Inset-type PM モータは，永久磁石から見た永久磁石外の
磁気抵抗の空間的な分布の差が大きいため，空間的な磁気抵抗の分布や，
隣接する永久磁石の反作用磁界を考慮することで，妥当な渦電流損失お
よび渦電流損失密度分布が得られることを示した． 
(2)  永久磁石の渦電流による反作用磁界が小さい場合は，提案法 3 でも妥当
な結果が得られる． 
(3) モータの三次元渦電流解析と比べて，永久磁石の渦電流損失算定精度を損
なうことなく，計算時間を大幅に削減できることを示した． 
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第７章 結論 
 
 本研究では，モータの二次元静磁界解析と永久磁石のみの三次元渦電流解
析を併用し，永久磁石の渦電流損失を高速に求める手法を提案し，その妥当
性と有用性をインバータ駆動される各種 PM モータに適用して示した． 
 以下に，本論文の各章における概要を述べる． 
第１章では，序論として研究背景について述べた後，永久磁石を回転機に
適用する場合の問題点や従来の解析技術の問題点を明らかにするとともに，
本研究の目的を述べた． 
第２章では，本研究全体に関係する基礎事項として，本研究の解析技術の
ベースとなる有限要素法を用いた磁界解析法について述べた．  
第３章では，永久磁石の渦電流が作る反作用磁界は電機子電流および永久磁
石が作る磁界に比べて小さく無視できることに着目し，モータ全体の解析は二次元
静磁界解析とし，また，永久磁石中の渦電流損失を算出する三次元渦電流解析で
は，永久磁石のみを解析領域とし，ステップ・バイ・ステップ法を適用する方法を提
案した．モータの二次元静磁界解析で得られた永久磁石中の磁束分布を用いて
永久磁石内の三次元渦電流解析する方法として，永久磁石中の磁束分布を用
いて渦電流損失を直接計算する方法と，渦電流の反作用磁界を考慮する方法，
ロータおよびステータの磁気抵抗を考慮するため，永久磁石に等価的なギャ
ップの長さまたは透磁率を設けて解析する方法の三通りの方法を提案した． 
第４章では，提案法の妥当性と有用性を検討するため，理想正弦波および
インバータ駆動される埋込磁石型モータ(IPM モータ)に適用した．永久磁石の
渦電流による反作用磁界が大きい場合，永久磁石内の磁束分布から渦電流を
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計算する方法および永久磁石の渦電流による反作用磁界を考慮する方法で得
られた渦電流損失は，従来のモータの三次元渦電流解析の結果と大幅に異な
るが，ロータおよびステータの磁気抵抗を考慮する方法では，妥当な渦電流
損失の結果が得られることを示した．また，永久磁石の渦電流による反作用
磁界が小さい場合には，永久磁石の渦電流による反作用磁界のみを考慮した
方法でも，妥当な結果が得られる．さらに提案法は，従来のモータの三次元
渦電流解析と比べて，永久磁石の損失算定精度を損なうことなく，計算時間
を大幅に削減できることを示した． 
第５章では，二次元・三次元併用解析法をロータコア表面に磁石を配置し
た表面磁石型モータ(SPM モータ)へ適用し，提案法の妥当性および有用性の
検討を行った．永久磁石の渦電流による反作用磁界が大きい場合，ロータお
よびステータの磁気抵抗を平均的に考慮した方法では，従来のモータの三次
元解析結果と比較して，平均渦電流損失は一致するが，渦電流損失密度分布
に誤差が生じることを明らかにした．また，SPM モータは，隣接する永久磁
石の渦電流による反作用磁界の影響が大きいため，磁気抵抗の空間的変化や
隣接する永久磁石の渦電流による反作用磁界を考慮した方法を開発するとと
もに，従来のモータの三次元解析結果と比較して，妥当な渦電流損失密度分
布が得られることを示した．さらに，磁気抵抗の空間的変化や隣接する永久
磁石の渦電流による反作用磁界を考慮した提案法の計算時間は，改良前の提
案法と同等であり，従来のモータの三次元渦電流解析と比べて，計算時間を
大幅に削減できることを示した． 
第６章では，二次元・三次元併用解析法を回転子鉄心内に永久磁石を V 字
型に配置した V-type IPM モータ，永久磁石の一部が回転子鉄心からむき出し
になっている Inset-type PM モータに適用し，提案法の妥当性および有用性の
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検討を行った．永久磁石の渦電流による反作用磁界が大きい場合，V-type IPM
モータは，ロータとステータの磁気抵抗を平均的に考慮した提案法でも妥当
な結果が得られるが，Inset-type PM モータは，永久磁石から見た永久磁石外
の磁気抵抗の空間的な分布の差が大きいため，空間的な磁気抵抗の分布や，
隣接する永久磁石の反作用磁界を考慮することで，妥当な渦電流損失および
渦電流損失密度分布が得られることを示した．また，モータの三次元渦電流
解析と比べて，永久磁石の渦電流損失算定精度を損なうことなく，計算時間
を大幅に削減できることを示した． 
第７章では，本論文の結論として，各章を総括し，今後の展望を述べた． 
以上，本研究では，PM モータの永久磁石の損失解析の高速化のための磁界解
析手法の開発と，モータに適用した評価を行うことで有用性を示した．しか
しながら，モータには電機子巻線の銅損やステータ，ロータコアの鉄損以外
に，モータのケースやロータコアを固定するエンドプレートなどの構造部材
が用いられており，それらの損失も精度よく高速に求めることが期待されて
いる．今後も，これらの課題について検討を続ける予定である． 
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